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Oversikt

En viktig metod for att avbilda ytor pa material. Extra bra for nanostrukturer. Borde
kallas "atomkraftsnanoskopi”.

Kan &ven karaktérisera “mjukheten” hos material!

Ingen “’kemisk” karaktirisering, men kan dven anvéindas for att studera enskilda
molekylers beteende och interaktioner.
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Piezoelektricitet

Vissa kristallina material genererar en spanning vid deformation.
Deformationens axel definieras av kristallplanets vinkel relativt féltet.

Man kan dven generera en deformation genom spénning!

skjuvning =
<«
dragning

Wikipedia: Quartz
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Piezoskanning

Den piezoelektriska effekten ger lag deformation (e), som mest 0.1%!
Utmarkt for att flytta saker pa nanoskala genom ett relativt stort piezoblock (cm).

Total forflyttning endast ~100 pm men precision <1 nm.

g plezosystemjena

incredibly precise

Piezosystem Jena
http://www.piezosystem.com/
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Konsol (Sprangbrada)
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Spetsen maste vara jittevass (helst en atom ldngst ut).
Spetsen fésts pa en konsol bred nog for att reflektera en ljusstréle.

Konsolen kopplas till piezoskannern.

konsol
(mikroskala)

spets

Kemi & Material (nanoskala)

Hookes Lag
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Konsolens avbojning antas vara proportionell mot kraften. Mekanisk representation med
konsol som en fjader.

Avbojningen avlédses med laser pa uppdelad fotodiod.

Piezo ger x, y och z. Spetsen ger kraft F(z) nér konsolen &r kalibrerad (k ar kénd).

Feedback mellan piezo och diod!
' fyrdelad

fotodiod

F(z)=kz

X,y IZ
<«
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Spetsar

Hart inert material sasom Si;N, eller SiO,.

Ibland gors kemisk ytmodifiering av spetsarna innan experiment!

ﬁt“ %ﬁt '

Wikipedia: Atomic Force Microscopy
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Kontaktlage

* Enklaste skanningsmetoden, direkt kontakt.

* Piezo uppritthéller en konstant avbdjning (kraft) i z-led under skanning i x och y.
* Relativt snabb skanning.

* Provet kan skadas av spetsen, eller sé fastnar spetsen i provet om det &r mjukt.

* Alternativ: skanna i xy med piezo (konstant z) och mét kraften

= FEr—
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Vibrerande Lage

* Hela konsolen vibrerar och spetsen "nuddar” bara ytan.

* Amplituden for oscillationen minskar vid ytan.

* Feedback loopen piezo gentemot laser bibehéller samma amplitud i oscillationen.
* Relativt langsam skanning.

* Skadar inte provet.

¢ Viss kontakt for intermittent contact mode”.
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Intryckningslage

* Piezo ror sig ned mot ytan och kraften bestdims som funktion av z.
* F(z) métning upprepas for olika x och y.

 Information om interaktionskrafter mellan spets och yta.

* Betydligt samre lateral upplosning.

* Mycket langsam avbildning.

BN e
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Video: Olika Satt att Skanna

“‘ ~
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Relativa Héjder

Instrumentet kan inte veta var det befinner sig relativt ytan, bara hur det har flyttat sig
sedan experimentet startade.

Av denna anledning kan man endast fa ut relativa héjder, alltsa hur mycket spetsen har
forflyttats under experimentet, inte exakt hur langt den ar fran ytan.

W

“‘ ~
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Bildartefakter fran Spetsen
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Trubbig spets: Alla utbuktningar ser likadana ut.

Tvédelad spets: Utbuktningar avbildas flera ganger.

Oundvikliga Bildartefakter
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Aven om spetsen ir ren och har ritt form finns begriinsningar.

Hal blir mindre och utbuktningar blir storre.

Kan delvis kompenseras for om man vet exakt hur spetsen ser ut.

Kemi & Material
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Exempeldata: Diskar och Hal

Notera rackvidden for z jamfort med x och y.

(nm)

1000

1000
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Analys av Krafter

Data for intryckning F(z) ger information om krafterna mellan spets och materialets yta.

Vid kontakt dominerar Pauli repulsion (F' — ).

Van der Waals in Vacuum Electrostatic in liquid (attractive)

/om0

2,/ 0m ——

Electrostatic in liquid (repulsive)  Entropic forces
s

ey
-

zom

-5
lm PN
Janshoff
Angewandte Chemie 2011 -

2,/ 0m ——

zl0m —
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Andra Tillampningar
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Istéllet for att bara avbilda och méta krafter kan AFM:
« Skriva monster som en penna med blick.

* Flytta runt objekt (t.0.m. atomer).

* Injicera och suga upp vitska (ihélig spets).

Experiment i vitska ar fullt mojliga!

Kemi & Material

Vad Kostar Leksaken?
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Uppat 1 miljon SEK beroende pé vilka tillbehor och funktioner man vill ha.

Anvindaren dr dock minst lika viktig (och dyr)!

JPK
http://www.jpk.com/

Kemi & Material

Bruker
http://www.bruker.com/
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Exempel pa Hogupplost Avbildning

Avbildning av sjélvuppbuggande DNA strukturer.

Hade varit svart med elektronmikroskopi. ..

(4]
=100 m

e 2|~ e ; A Rothemund et al.
i - E e G : Nature 2006
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Exempel pa Kraftanalys
Bestdmning av polymerers Kuhn-langd!
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Oesterhelt et al.

New Journal of Physics 2006
elongation [nm]
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Video: Hoghastighets-AFM

Avbildning av ”levande” biologiska nanoporer.
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